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ORIGINAL 

rW&iA~— MF.SITRES CROISEES PES SIGNAUX 

fJ^SBOUSSEAUX ArniTSTTOUF S TVTTN DEBITMETRE 

La presente invention concerne un dispositif de mesure par ultrasons du 

5 deplacement d'un fluide dans une conduite, comprenant au moins deux transducteurs; 
elle concerne aussi un circuit d'attaque pour un tel dispositif, ainsi qu'un procede de 
mesure des temps de transit entre les transducteurs d'un tel dispositif. 

Les mesures de debit sont utilisees dans les applications de comptage et de 
mesures instantanees d'ecoulements de fluides en phase liquide ou gazeuse et par 

1 0 exemple pour le comptage transactional de fluides. L'information utile foumie par le 
systeme de mesures peut 6tre la valeur instantanee ou debit instantane\ la valeur 
^ moyennee dans le temps ou debit moyen, ou un volume compt6 entre deux reperes de 

temps. Les mesures de debit instantane ou moyenne sont plus particulierement utilis6es 
dans les processus de production pour lesquels il est necessaire de connaTtre, controler 

15 ou reguler le debit d'un ou de plusieurs fluides intervenants dans le processus. Les 
mesures de volumes, resultant de Integration des mesures de debits sur un intervalle 
de temps defini permettent de realiser des comptages notamment utilises pour des 
remplissages et/ou vidanges de bac, ainsi que pour des transactions de volumes de 
fluides entre client et fournisseur. La valeur du volume ainsi transfer doit de 

20 preference 6tre suffisamment precise pour Stre utilisee, notamment, dans le calcul des 
taxes relatives a cette transaction. 

Par ailleurs, le systeme de mesure de debit se presente avantageusement comme 
un ensemble autonome ne necessitant d'autre apport qu'une source d'6nergie electrique 
de type batterie d'accumulateurs ou distribution standard en tension alternative 50 ou 

# 25 60 Hz. 

Dans le domaine de la d^bitmetrie en general et de la metrologie des fluides en 
particulier, de nombreuses techniques utilisant des dispositifs a ultrasons ont 6te 
propos6es. La plupart de ses systemes utilisent la m€thode dite du temps de transit. La 
figure 1 montre un schema de principe d'un debitmetre de l'art anterieur, du type 

30 monocorde. Des premier et deuxieme transducteurs ultrasonores 1 et 2 sont disposes 
sur le bord d'une conduite 3 a travers laquelle s'6coule un fluide dans une direction 
symbolisee par une fleche 4. Dans l exemple de la figure 1, la conduite est cylindrique 
de section circulate, et les deux transducteurs sont dispos6s sur des gen6ratrices 
diam6tralement opposees. En outre, les deux transducteurs sont decales le long de la 

35 conduite 1 . La ligne joignant les centres des transducteurs 1 et 2 est appelee corde. Elle 
fait un angle 6 avec Taxe principal de l'ecoulement, qui est l'axe de Evolution de la 
conduite dans 1'exemple de la figure 1. La longueur de la corde est not6e L et le 
diametre int6rieur de la conduite est not6e D. Si le premier transducteur 1 6met une 
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onde ultrasonore, celle ci est detectee apres propagation par le deuxieme transducteur 2 
a Tissue d'un decalage temporel T12 appele temps de transit. Si c est la celerit6 du son 
dans le fluide, et V la vitesse moyenne du fluide le long de la corde, T12 est donne par 
la relation: 

5 T12 = U(c + VcosG) (1) 

En inversant le role de chacun des deux transducteurs, le deuxieme transducteur 
2 devenant emetteur et le premier transducteur 1 recepteur, on mesure un temps de 
transit T21, qui verifie: 

T 2 i = L/(c - VcosG) (2) 
10 La combinaison des relations (1) et (2) permet d'obtenir une expression de la 

vitesse moyenne V le long de l'axe longitudinal de la conduite, en eliminant la variable 
c. Dans la mesure ou Ton ne connait pas necessairement la celerite du son dans le 
fluide avec une grande precision, et comme sa valeur depend de la nature, de la 
temperature et de la pression de ce milieu en mouvement, on peut ainsi eviter ainsi une 
15 source d'erreur. La vitesse moyenne V s'ecrit alors: 

V = L.(T 2 i - Ti 2 )/(2cos9.Ti 2 T2i) (3) 
L'expression du debit, Q, s'obtient en multipliant la vitesse moyenne V, calculee 
selon (3) par la section debitante tcD 2 /4, pour une section circulaire, et en tenant 
compte le cas echeant de certains facteurs correctifs, comme decrits ci-dessous: 

20 (2 = 7 — 5iJl5a x Ek£L xKh (4) 

y (7; 2 -7;)(r 21 -r 2 ) 8.cosi? 

Dans cette formule, Ti et T2 sont respectivement les durees de propagation de 
l'onde ultrasonore dans la partie non debitante de l'ecoulement, exterieure au diametre 
D, pour les trajets du premier transducteur au deuxieme, et du deuxieme transducteur 
au premier. Ti et T2 sont egaux sauf dans le cas particulier ou il existerait un 

25 mouvement dans ces zones non debitantes. Ces temps correspondent en particulier au 
temps mis par Tonde ultrasonore pour traverser les differentes couches de materiaux 
constituant le transducteur et la zone de raccordement entre le transducteur et la veine 
fluide. Kh est le coefficient hydraulique du debitmetre a ultrasons. II est destine a 
corriger r6chantillonnage lors de la mesure. En effet, le principe de difference de 

30 temps de transit foumit une mesure de la vitesse moyenne de Tecoulement le long de la 
corde de mesure reliant les transducteurs. Cette corde n'est pas forcement 
representative de la surface totale debitante. II apparait done une erreur du debit calcule 
qui depend du profil de vitesse reel au sein de la section d6bitante. Le coefficient Kh est 
utilise afin de corriger cette erreur. Ce coefficient est generalement fixe apres une 

35 mesure en laboratoire, pour une certaine plage de valeurs de debit. 

Ce type de debitmetre presente les probl&mes suivants. Un des facteurs 
principaux influengant la precision d'un debitmetre a ultrasons utilisant le principe du 



HDtefcKf* FotdcrJ>cicumemx:U3RK (soUtons 8) - 10 Jtritlct 1998 - 11:55 - 2/7 



temps de transit est la precision avec laquelle sont obtenus les diff6rentes mesures de 
temps, T12-T1, T21-T2 et T21-T12 intervenant dans la formule (4). Le temps T12 ou 
T21 etant de l'ordre d'une centaine de microsecondes, la mesure de ces temps de transit 
avec une precision de l'ordre de 1 /l 000 ne pose pas de problemes particuliers. Par 
5 contre, la mesure precise de la difference T i2 - T 2 i est beaucoup plus difficile car pour 
des faibles vitesses d'ecoulement, cette grandeur peut etre inferieure a la nanoseconde. 
La precision de la mesure de l'ecoulement est Hmit6e par la precision sur cette 
difference des temps de transit. 

En outre, il est important dans certaines applications de debitmetrie de disposer 
1 0 de mesures de d6bit en temps reel. De telles applications apparaissent par exemple dans 
les processus de production, ou le debit sera ensuite regule en fonction du resultat de la 
mesure, et ou un gain de temps dans la mesure peut 6tre precieux afin d'eviter une 
eventuelle deterioration de la qualite ou une perte de production. Le debitmetre de la 
figure 1 permet difficilement de fournir des mesures en temps reel, dans la mesure ou 
15 sont necessaires des mesures successives des temps de transit dans les deux sens. 

^invention a done pour objet de resoudre le probleme nouveau de la precision 
de la mesure dans les debitmetres; elle a aussi pour objet de resoudre le probleme 
nouveau de la mesure en temps reel du d6bit. Un autre objet de la pr6sente invention 
conceme Amelioration de la qualite et la rapidite d'obtention du debit estime a partir 
20 "des temps de transit mesures et d'obtenir ainsi les mesures en temps reel. 

Plus precisement, l'invention propose un precede de mesure du deplacement 
d'un fluide dans une conduite, par calcul de la difference des temps de transit 
d'ultrasons entre deux transducteurs, dans un sens et dans l'autre, caracterise par les 
etapes: 

25 - d'excitation simultanee des deux transducteurs, puis 

- de mesure simultanee des signaux recus sur chacun des transducteurs en 
provenance de l'autre transducteur. 

Dans un mode de mise en oeuvre, l'etape d'excitation simultanee s'effectue a 

1'aide d'un circuit unique. 
30 On peut prevoir une etape de numerisation synchrone des signaux recus sur 

chacun des transducteurs. 

Dans un mode de mise en oeuvre, le calcul de la difference des temps de transit 
comprend I'intercorrdlation des signaux recus sur chacun des transducteurs et la 
recherche du maximum de I'intercorrelation. 
35 Dans un autre mode de mise en oeuvre, le calcul de la difference des temps de 

transit comprend linterconelation des signaux recus, le calcul de la transform6e de 
Hilbert de I'intercorrelation, et la recherche de zeros de la transformed de Hilbert. 
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Dans ce cas, la recherche de zeros s'effectue de preference par interpolation 
polynomiale de la transformee de Hilbert, de preference par interpolation a 1'aide d'un 
polynome de degre trois. 

On peut encore prevoir une etape d'etalonnage par mesure du temps de 
5 propagation des ultrasons en dehors de la veine fluide. 

Cette etape d'etalonnage comprend avantageusement la mesure du temps de 
transit entre les transducteurs pour deux fluides de celerite differente et connue. 

Dans un mode de mise en oeuvre, le procede comprend une etape de correction 
des valeurs des temps de propagation des ultrasons en dehors de la veine fluide, en 
1 0 fonction de la temperature. 

L'invention concerne aussi un circuit d'attaque pour un dispositif de mesure du 
deplacement d'un fluide dans une conduite, avec au moins deux transducteurs 
definissant une corde de mesure, le circuit comprenant: 

- des moyens d'excitation simultanee des deux transducteurs; 

15 - des moyens de mesure simultanee des signaux re?us sur chacun des 

transducteurs en provenance de l'autre transducteur; et 

- des moyens de commutation pour relier successivement les moyens d'excitation 
et les moyens de mesure aux homes des transducteurs. 

Dans un mode de realisation, les moyens de commutation comprennent un circuit 
20 de multiplexage. 

Les moyens de mesure comprennent avantageusement un amplificateur et un 
convertisseur analogique-numerique. 

L'invention concerne encore un dispositif de mesure du deplacement d'un fluide 
dans une conduite, comprenant au moins deux transducteurs et un tel circuit d'attaque. 
25 D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaltront a la lecture de la 

description detaillee qui suit de modes de realisation de l'invention, donnee a titre 
cTexemple et en reference aux dessins annexes, qui montrent 

- figure 1 un schema de principe d'un debitmetre de Tart anterieur, du type monocorde; 

- figure 2 un schema de principe d'un circuit d'attaque selon l'invention, pour un 
30 dispositif a de mesure par ultrasons du deplacement d'un fluide; 

- figures 3 et 4 montrent une vue en coupe longitudinale et une vue eri coupe 

transversale d'un dispositif de mesure d'un debitmetre a ultrasons auquel le 
circuit d'attaque de l'invention peut s'appliquer. 

L'invention propose une solution qui permette d'ameliorer sensiblement la 
35 precision de la mesure dans les dispositifs de mesure de l'ecoulement d'un fluide, qui 
utilisent la mesure de la difference des temps de transit entre deux transducteurs. Elle 
s'applique a des dispositifs de mesure connus, monocorde ou multicorde, du type de 
celui de la figure 1 , mais aussi a des dispositifs de mesure du type de celui de la figure 
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3, ou encore du type de ceux decrits dans la demande de brevet "Debitmetre a ultrasons 
multicorde" depose par la demanderesse le meme jour que la presente demande. 

L'invention s'applique notamment dans les dispositifs de mesure exploitant la 
ressemblance des signaux representatifs des temps de transit entre les transducteurs. 
5 En reprenant la notation utilisee plus haut, une premiere methode de calcul de la 

diff6rence T21 - T12 s'appuie sur la recherche du maximum de la fonction de 
correlation entre les deux signaux recus apres traversee dans le sens du transducteur 1 
vers le transducteur 2, et dans le sens du transducteur 2 vers le transducteur 1. Le 
maximum de cette fonction de correlation des deux signaux est obtenu pour une valeur 
10 qui donne la difference des temps de transit. Un tel calcul de la difference des temps de 
transit s'effectue avantageusement sur des signaux numerises, comme explique plus 
bas. Comme Invention assure que les signaux sont d'une allure semblable, le calcul 
de correlation des signaux permet d'obtenir une precision sur la mesure du temps de 
transit tres inferieure au pas d'echantillonnage. 
15 Une autre methode de calcul de la difference DT = T 2 1 - T12 s'appuie sur la 

recherche d'un passage a zero de la transform6e de Hilbert - notee Csr(r) - de la 
fonction d'intercorrelation entre les signaux recus apres traversee dans le sens du 
transducteur 1 vers le transducteur 2, et dans le sens du transducteur 2 vers le 
transducteur 1. Cette autre mSthode presente l'avantage, par rapport a la prec6dente, de 
20 reduire d'un facteur 10, pour un rapport signal sur bruit donne, le biais de la mesure, 
c'est a dire la difference entre la vraie valeur de la difference de temps et celle estimee. 
De nouveau, le calcul s'effectue avantageusement sur des signaux numerises. 

On note s(n) et r(n) les suites des N points numeris6s en meme temps par les 
convertisseurs du systeme d'acquisition electronique, qui correspondent aux signaux 
25 recus. La recherche de la difference DT peut alors s'effectuer en deux 6tapes: on 
commence par une premiere estimation brute, puis le cas echeant on raffine cette 
estimation par interpolation de Csf (r) autour de son zero. Dans la premiere etape, la 
transformee de Hilbert de l'intercorrelation est calculee a partir des deux signaux r(n) et 
s(n); la recherche rapide du zero de cette fonction, situe entre les valeurs minimale et 
30 max'imale de la fonction, est realisee par calcul, par exemple par dichotomic Le calcul 
de la transformee de Hilbert Csf(r) peut s'effectuer par transformee de Fourier rapide 
(FFT), comme expliqu6 maintenant. On commence par calculer R(f) et S(f), les 
transformees de Fourier respectives de r(n) et s(n).On conjugue ensuite S(f) pour 
obtenir la conjuguee S*(0. et on multiplie la conjugute par R(0- Le produit R(f).S*(f) 
35 est ensuite multiplie dans le domaine des fr6quences par j.sign(-f), avec j 2 -l et 
sign(-f) une fonction valant +1 pour les frequences negatives, entre -fJ2 et 0, et valant 
-1 pour les frequences positives, entre 0 et ijl, fe etant la frequence d'echantillonnage. 
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On applique une transformee de Fourier inverse a la fonction j.sign(-f).R(f).S*(f) pour 
obtenir la transformee de Hilbert Csr(r). 

^estimation brute du zero de la transformee de Hilbert peut 6tre obtenue par 
dans Tintervalle temporel borne par les valeurs maximale et minimale de Csr(r), par 
5 comparaison des signes de deux points successifs, en commengant par la valeur 
maximale ou minimale. 

On peut aussi proceder dans une deuxieme etape a une recherche plus fine du 
zero de la transformee de Hilbert, en procedant par interpolation, par exemple par 
interpolation de quatre points autour du zero determine auparavant, notes dans la suite 
10 A|(Xi, yO, i variant de 1 a 4. On choisit avantageusement deux points au dessus du 
zero, et deux points en dessous du zero. Une interpolation par un polynome d f ordre 
trois passant par les quatre points fournit de bons resultats, et constitue un compromis 
acceptable entre complexite et rapidite de calcul de la fonction ^interpolation. On peut 
utiliser pour Interpolation polynomiale le polynome ^interpolation de Lagrange qui 
15 s'ecrit: 



g 3 (t) 



I^T^ >*[( X i X j) 



ou une version normalisee de ce polyndme ou d'un autre polyndme 
^interpolation. Le retard DT recherche est la racine de ce polyndme, i.e. la valeur to 
reelle pour laquelle g(to)=0. Le polyndme de troisieme degre peut presenter trois 
20 racines reelles que l'on peut obtenir analytiquement a partir des coefficients du 
polyn6me normalise, et dans ce cas, on ne retient de ces trois solutions que celle qui 
est comprise entre le minimum et le maximum de la transformee de Hilbert Csf (r) 

calculee precedemment. 

Cette methode permet d'obtenir une precision sur la mesure de DT ties inferieure 
25 au pas d'echantillonnage. Pour des ordres de grandeur du rapport signal sur bruit des 
signaux recus de 50 dB, une deviation standard sur la mesure du decalage de temps de 
0,2 ns peut typiquement etre obtenue avec un pas d'echantillonnage des signaux de 50 



ms. 



L'invention propose, pour obtenir une bonne valeur de la correlation entre les 
30 signaux, que les signaux recus sur chaque transducteurs soient aussi semblables que 
possible. Pour eel a, l'invention propose d'exciter simultandment les deux 
transducteurs d'une corde de mesure, et de mesure ensuite en meme temps les signaux 
recus sur chacun des transducteurs en provenance de l'autre transducteur. Ceci 
pr6sente en outre l'avantage de permettre une mesure en un temps aussi r6duit que 
35 possible, puisque les mesures des temps de transit entre les deux transducteurs d'une 
corde de mesure on lieu simultanement. 
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L'invention permet en outre de limiter considerablement l'influence des 
variations provoquees par le deplacement du fluide. Dans les systemes de l'art 
anterieur, l'ecoulement du fluide pouvait varier entre les mesures successives des 
temps de transit dans un sens et dans l'autre; au contraire, selon l'invention, les 
5 mesures ont lieu absolument simultanement, de telle sorte que l'ecoulement peut etre 
considere comme quasi-fige pendant le temps de la mesure. En d'autres termes, les 
ondes allant du transducteur 1 vers le transducteur 2 et reciproquement traversent le 
fluide dans les memes 6tats de turbulence. 

On peut ensuite trailer les signaux recus; l'invention propose a cet effet de 
10 numeriser les signaux recus, de sorte a permettre un traitement plus precis. Ce precede 
est moins cofiteux et permet d'eviter les problemes de derive et de contrSles propres a 
l'electronique analogique et de conduire ensuite les calculs necessaires grace a 
l'utilisation dun microprocesseur incorpore dans le systeme debitm6trique. Lagamme 
des frequences ultrasonores utilis6es pour les debitmetres 6tant comprise entre 
15 quelques centaines de kHz et quelques MHz, un temps d'6chantillonnage de 50 ns a 
500 ns est propre a fournir une description complete des signaux recus. 

La figure 2 montre un schema de principe d'un circuit d'attaque selon 
l'invention, pour un dispositif de mesure par ultrasons du deplacement d'un fluide; le 
circuit de la figure 2 correspond au cas le plus simple d'un dispositif de mesure ne 
20 comprenant qu'une seule corde, i. e. deux transducteurs. Le circuit comprend des 
bornes 10. 1 1 destinees a relier les transducteurs 12, 13; ces bornes sont reliees a des 
moyens de commutation 15, dans l'exemple de la figure 2 un circuit de muluplexage. 

Par ailleurs, le circuit de multiplexage 15 est reli6 a des moyens d'excitation 
simultanee des deux transducteurs; ces moyens comprennent un circuit emetteur unique 
25 16, qui est susceptible d'exciter les deux transducteurs simultanement lorsque les 
moyens de commutation relient le circuit emetteur aux bornes des transducteurs. Les 
moyens de commutation permettent au circuit emetteur d'attaquer en parallele les deux 
transducteurs, garantissant ainsi que les formes donde excitatrice vues par chaque 
transducteur sont simultan6es et identiques. Le circuit est aussi relie a des moyens de 
30 mesure simultanee des signaux recus sur chacun des transducteurs; dans le mode de 
realisation, ces moyens de mesure comprennent deux voies de mesure 17, 18, chacune 
des voies de mesure etant destinee a Fun des transducteurs. Chaque voie de mesure 
comprend un amplificateur 19, 20, dont la sortie est reli6e a un convertisseur 
analogique numerique 21, 22. Les pr6amplificateurs 19, 20 sont rendus aussi 
35 identiques que possibles au plan du choix et de l'appariement des composants, de 
l'implantation sur le circuit imprimS et des reglages 61ectroniques, de facon a n'induire 
aucun retard ou d6formation des signaux recus. La sortie de chaque convertisseur 
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analogique numerique est reliee a un circuit de calcul 23, par exemple realise sous la 
forme d*un microprocesseur. 

Le circuit de la figure 2 permet ainsi, lorsque les moyens de commutation relient 
les moyens d'excitation et les transducteurs de simultanement et a l'identique exciter les 
5 transducteurs. Apres que les transducteurs ont ete excites, les moyens de commutation 
relient les transducteurs aux moyens de mesure, de sorte a mesurer simultanement les 
signaux regus sur chaque transducteur en provenance de Tautre transducteur. Le 
principe de reciprocity applicable aux transducteurs de type piezo-electrique assure que 
les signaux recueillis sur chaque transducteur sont similaires, de sorte que les signaux 
1 0 rcqus ne different que par leur temps de transit. 

L'invention ne s'applique pas seulement a des dispositifs du type de celui de la 
figure 1, mais plus g6neralement a tous les types de dispositifs de mesure presentant 
des transducteurs, dans lesquels on mesure la difference du temps de transit entre des 
paires de transducteur, dans un sens de transit et dans l'autre. Des configurations de 
15 transducteurs possibles sont notamment decrites dans la demande de brevet fran?aise 
de la demanderesse citee plus haut. Les figures 3 et 4 montrent une vue en coupe 
longitudinale et une vue en coupe transversale d'un dispositif de mesure decrit dans 
cette demande de brevet, et auquel Invention peut etre appliqufc. Le dispositif de ces 
figures comprend six transducteurs 31 a 36 formant deux groupes de trois 
20 transducteurs chacun, espaces le long de la conduite 30. Les transducteurs de chacun 
des groupes de transducteurs sont regulierement repartis sur la peripheric de la 
conduite. Les transducteurs d'un des groupes presentent un diagramme de 
rayonnement qui recouvre au moins deux des transducteurs de l'autre groupe. Ainsi, 
le diagramme de rayonnement du transducteur 31 du premier groupe recouvre les 
25 transducteurs 35 et 36 du deuxieme groupe, i. e. 1'ensemble des transducteurs du 
deuxieme groupe a Texception du transducteur 34 qui est situe sur la meme 
generatrice. Le dispositif des figures 3 et 4 permet de gen6rer, avec six transducteurs, 
six cordes de mesure. 

On prevoit pour le dispositif des figures 3 et 4, un circuit pr&entant des moyens 
30 d'excitation simultanee et identique de deux transducteurs, et des moyens de mesure 
simultanee des signaux re?us sur deux transducteurs; le circuit comprend en outre des 
moyens de commutation pour relier successivement les moyens d'excitation et les 
moyens de mesure aux bornes de deux transducteurs choisis parmi les six 
transducteurs du dispositif 
35 La mesure peut par exemple s'effectuer de la fa?on suivante 

- mesure simultanee de Ti6 et T6i, en reliant les transducteurs 31 et 36 au 
moyens d'excitation puis de mesure; 
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- mesure simultanee de T15 ct T51, en reliant les transducteurs 31 et 35 au 
moyens d'excitation puis de mesure; 

- mesure simultanee de T 24 et T42, en reliant les transducteurs 32 et 34 au 
moyens d'excitation puis de mesure; 

5 - mesure simultanee de T 26 et T 62 , en reliant les transducteurs 32 et 36 au 

moyens d'excitation puis de mesure; 

- mesure simultanee de T34 et T43, en reliant les transducteurs 33 et 34 au 

moyens d'excitation puis de mesure; 

- mesure simultanee de T35 et T53, en reliant les transducteurs 33 et 35 au 

10 moyens d'excitation puis de mesure; 

en notant Tij la mesure du temps de transit entre les transducteurs 3i et 3j, 

1 < i,j < <5. 

On peut ainsi calculer en un minimum de temps les valeurs de la Vitesse ou du 
debit sur les six cordes; la moyenne de ces valeurs donne une mesure de la vitesse ou 
15 du debit plus rapide, plus precise et plus fiable que les dispositifs connus. 

Ainsi, Tinvention s'applique a tout dispositif de debitm6trie ultrasonore avec une 
pluralite de transducteurs fixes a des positions choisies sur la paroi d'une conduite a 
travers laquelle s'ecoule le fluide dont on souhaite mesurer le debit. La conduite peut 
6tre une conduite de tout type, taille et materiau utilise dans la pratique. Les 
20 transducteurs sont peuvent etre fixes aux parois par des moyens classiques, connus en 
soi L'invention propose encore d'etalonner les temps de propagation des ultrasons en 
dehors de la veine fluide, comme indique ci-dessous. Dans le cadre des montages 
classiques de debitmetrie a temps de transit, les temps T, et T 2 sont 6gaux, puisque les 
deux ondes parcourent les memes trajets en sens inverses. La mesure de (T, + T 2 )/2 
25 peut s'effectuer en remplissant successivement la manchette de mesure equipee des 
transducteurs par deux liquides purs a temperature contrSlee, de celerites differentes et 
connues avec une grande precision; on utilise par exemple de l'eau et de 1'alcool 
ethylique. On effectue les mesures de temps de transit pour chaque paire de 
transducteurs dans chacun des milieux. On obtient alors un systeme lin6aire de deux 
30 equations a deux inconnues T 1+ T 2 et L; la resolution de ce systeme permet de stocker 
en une memoire appropriee les valeurs precises de Tj et de L pour l'utilisation de la 
formule (4) en situation operationnelle. 

L'invention propose encore, s il s'avere que ces valeurs sont susceptibles 
d'evoluer en fonction de la temperature de maniere significative pour le resultat de 
35 mesure, de corriger ces valeurs en fonction de la temperature. On prevoit a cette effet 
une sonde de temperature dans le dispositif de mesure, et on corrige les valeurs des 
temps de transit en fonction de la temperature. II est clair que dans ce cas, le capteur de 
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temperature peut etre place en diverses positions dans dispositif de mesure, ou au 
voisinage de celui-ci de sorte a mesurer la temperature du fluide. 

Le dispositif de la presente invention a ete con?u de maniere a repondre aux 
exigences determinees par les conditions d'utilisation potentielles de l'equipement 

5 quels que soient le milieu et la finalite (debitmetrie, comptage) envisages. En 
particulier, il permet une repetabilite de mesures d'un ecoulement stable et une 
exactitude de mesure par rapport aux etalons internationaux. De meme, il presente une 
tres faible sensibilite aux conditions dynamiques de I'ecoulement (conditions 
hydrauliques en amont du systeme de mesures, evolution du nombre de Reynolds...) 

10 ainsi que vis-a-vis des parametres thermodynamiques du fluide et de l'environnement 
exterieur de l'equipement (pressions, temperatures, humidite, ... ). Le systeme a 
ultrasons decrit dans la presente invention permet done par rapport aux dispositifs de 
l'etat de la technique une mesure du debit de fluide avec une precision amelioree, une 
faible sensibilite vis-a-vis des fluctuations aleatoires de vitesse liees a la turbulence et 

15 une rapidite accrue. Le dispositif selon Tinvention permet, par une reduction du 
nombre de transducteurs et Introduction de l'electronique numerique, de limiter le 
cout du systeme, mais aussi le cout de la maintenance et de la recalibradon. 

Bien entendu, la presente invention n'est pas limitee aux modes de realisation 
representes; on pourrait aussi utiliser des circuits analogiques, ou tfautres moyens de 

20 commutation qu'un circuit de multiplexage. 
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RFVKNniCATIONS 



• 1.- Precede de mesure du deplacement dun fluide dans une conduite (3), par 
calcul de la difference des temps de transit d'ultrasons entre deux transducteurs (1, 2; 
5 12, 1 3), dans un sens et dans l'autre, caracterise par les Stapes: 

- d'excitation simultan6e des deux transducteurs (1, 2; 12, 13), puis 

- de mesure simultanee des signaux recus sur chacun des transducteurs en 
provenance de l'autre transducteur. 

10 • 2.- Proc6d6 selon la revendication 1, caracterise" en ce que lMtape d'excitation 
simultanee s'effectue a l'aide d'un circuit unique (16). 

. 3.- Precede selon la revendication 1 ou 2, caracterise par une etape de 
numerisation synchrone des signaux recus sur chacun des transducteurs. 

15 

• 4.- Proc6d6 selon la revendication 1 , 2 ou 3, caractens6 en ce que le calcul de la 
difference des temps de transit comprend rintercorrelation des signaux recus sur 
chacun des transducteurs et la recherche du maximum de rintercorrelation. 

20 «5.- Precede selon la revendication 1 , 2 ou 3, caracterise en ce que le calcul de la 
difference des temps de transit comprend rintercorrelation des signaux recus, le calcul 
de la transformed de Hilbert de rintercorrelation, et la recherche de z6ros de la 
transformed de Hilbert. 

25 ' 6.- Precede selon la revendication 5, caracteris6 en ce que la recherche de zeros 
s'effectue par interpolation polynomiale de la transformed de Hilbert, de preference par 
interpolation a l'aide d'un polyn6me de degr£ trois. 

» 7.- Proc6d6 selon l'une des revendications 1 a 6, caract6ris6 en ce qu'il 
30 comprend une 6tape d'etolonnage par mesure du temps de propagation des ultrasons en 
dehors de la veine fluide. 

. 8.- Proc€d6 selon la revendication 7, caractensd en ce que l'6tape d'&alonnage 
comprend la mesure du temps de transit entre les transducteurs pour deux fluides de 
35 c61ent6 differente et connue. 
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* 9.- Procede selon Tune des revendications 1 a 8, caracterisee en ce qu'il 
comprend une etape de correction des valeurs des temps de propagation des ultrasons 
en dehors de la veine fluide, en fonction de la temperature. 

5 #10.- Un circuit d'attaque pour un dispositif de mesure du deplacement d'un 
fluide dans une conduite (3), avec au moins deux transducteurs (1, 2; 12, 13) 
defmissant une corde de mesure, le circuit comprenant: 

- des moyens d'excitation simultanee (16) des deux transducteurs; 

- des moyens de mesure simultande (17, 18) des signaux re$us sur chacun des 
10 transducteurs en provenance de l'autre transducteur; et 

- des moyens de commutation (15) pour relier successivement les moyens 
d'excitation et les moyens de mesure aux bornes (10, 1 1) des transducteurs. 

- 1 1.- Un circuit selon la revendication 10, caracterise en ce que les moyens de 
1 5 commutation comprennent un circuit de multiplexage. 

* 12.- Un circuit selon la revendication 10 ou 1 1, caract6ris^ en ce que les moyens 
de mesure comprennent au moins un amplificateur (19, 20) et au moins un 
convertisseur analogique-numerique (21, 22). 

20 

e 13.- Un dispositif de mesure du deplacement dun fluide dans une conduite, 
comprenant au moins deux transducteurs et un circuit d'attaque selon la revendication 
10, 11 ou 12. 




i 
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